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Abstrak 
 Generator set merupakan suatu alat yang digunakan untuk 
menghasilkan energi atau daya listrik. Daya listrik yang dihasilkan 
oleh generator set digunakan untuk menyuplai kebutuhan listrik 
beban yang dalam tugas akhir ini adalah lampu. Range daya yang 
mampu dihasilkan oleh generator set antara 100-1200 watt. Daya 
yang dihasilkan oleh generator set dipengaruhi oleh campuran antara 
udara dan bahan bakar. Generator set yang digunakan adalah 
generator set dual fuel. Dari hasil penelitian ini didapatkan respon 
yang stabil dengan rata-rata nilai overshoot dibawah 20% dan error 
dibawah 2%. Selain itu, didapatkan juga nilai Air Fuel Ratio (AFR) 
dual fuel yaitu 15,06. Selain itu, kestabilan daya yang dihasilkan oleh 
generator set juga dipengaruhi oleh mass flowrate bahan bakar yang 
diinjeksikan kedalam ruang bakar. Dari hasil simulasi saat diberikan 
set point daya 1200 watt, didapatkan nilai flowrate  udara sebesar 
2,118 L/min, flowrate biogas sebesar 0,133 L/min, dan flowrate 
bensin 0,01 L/min. Sedangkan saat diberikan set point daya 100 
watt, didapatkan nilai flowrate udara 0,560 L/min,  flowrate biogas 
0,029 L/min, dan  flowrate bensin 0,01 L/min. Pengendalian daya 
output pada generator set dual fuel ini supaya generator set dapat 
menghasilkan daya ouput yang sesuai dengan beban yang diberikan. 
 
Kata kunci : Generator set dual fuel, AFR, daya ouput, mass 
flowrate, error, overshoot  
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Abstract 
 Generator set is a tool that used to generate electric 
power. The electric power generated by the generator set is used to 
supply the electrical load requirement which in this final project is 
the lamp. Range of power capable generated by generator set 
between 100-1200 watts. The power generated by the generator set 
is influenced by a mixture of air and fuel. The generator set used is a 
dual fuel generator set. From the results of this study obtained a 
stable response with overshoot below 20% and error below 2%. In 
addition, also obtained the value of Air Fuel Ratio (AFR) dual fuel is 
the best that is 15.06. In addition, the stability of power generated by 
the generator set is also influenced by the stability of the fuel mass 
flowrate injected into the combustion chamber. From the simulation 
result when given 1200 watt power point set, air flowrate 2,118 
L/min, flowrate of biogas 0,133 L/min, and with gasoline flowrate is 
constant 0.01 L/min. While given the 100 watt power point set, 
obtained the flowrate of air value 0,560 L/min, flowrate of biogas 
0,029 L/min and gasoline flowrate is constant 0,01 L/min. Control of 
output power in this dual fuel generator set so that the generator set 
can generate the output power matching the given load.  
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1.1. Latar Belakang 
Melonjaknya harga minyak bumi dunia dan diikuti dengan 
meningkatnya harga bahan bakar fosil lain. Di sisi lain, isu 
lingkungan global yang menuntut tingkat kualitas lingkungan 
yang lebih baik, mendorong berbagai pakar energi untuk 
mengembangkan energi yang lebih ramah lingkungan dan 
mendukung keamanan pasokan berkesinambungan. Saat ini 
cadangan energi fosil sudah semakin menipis dan pencarian 
sudah sangat sulit dilakukan, bahkan diprediksi 2030 akan betul-
betul menjadi nett importer energi, sebab keseimbangan antara 
produksi dan konsumsi energi domestik terjadi di tahun 2030. 
Mulai tahun ini produksi energi dalam negeri (fosil dan EBT) 
sudah tidak mampu lagi memenuhi konsumsi domestik dan 
Indonesia berubah status menjadi negara pengimpor energi.[1] 
 Hal tersebut membuat peranan energy renewable lebih 
dikembangkan apalagi Indonesia memiliki potensi besar untuk 
itu. Berdasarkan jenisnya, Indonesia dianugerahi kekayaan 
sumber daya energi mulai dari hydro, panas bumi, biomassa, 
surya, angin, hingga samudra. Namun yang disayangkan 
kekayaan tersebut belum banyak dimanfaatkan sebagai sumber 
energi yang dapat menggantikan sumber-sumber energi fosil yang 
semakin lama sudah semakin menipis [2]. Salah satu sumber 
energi terbarukan yang sedang digencarkan penggunaannya 
adalah biogas, khususnya untuk skala rumah tangga. Namun 
pengembangan biogas di Indonesia masih relatif lambat karena 
berbagai faktor, mulai dari masyarakat yang masih kurang 
nyaman dengan energi dari kotoran hingga masalah pemurnian 
biogas serta pengimplementasian pada generator set. 
Berdasarkan data dari Direktorat Jenderal Peternakan dan 
Kesehatan Hewan, angka sementara jumlah sapi potong pada 
tahun 2015 mencapai 15 juta ekor. Satu ekor sapi mampu 
menghasilkan kotoran padat dan cair sebanyak 23,6 kg/hari dan 
9,1 kg/hari.[3] Dalam 1 kg kotoran ternak sapi/kerbau 
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menghasilkan 0,023 – 0,040 m3 biogas [4]. Sehingga nilai 
maksimal potensi biogas dari kotoran sapi adalah sebesar 14,16 
juta m3/hari. Metana sebesar 9,912 juta m3/hari dan CO2 sebesar 
4,248 juta m3/hari. Dengan kata lain, dalam waktu setahun 
Indonesia akan menyumbang CO2 sebesar 1,55 milyar m3 atau 
setara 2,77 juta ton per tahun dan metana sebesar 3,617 milyar m3 
atau setara 6,466 juta ton per tahun. Efek gas rumah kaca pada 
gas metana setara dengan 21 kali CO2. Artinya dengan adanya 
sumbangan gas metana ini, akan setara dengan CO2 sebesar 135,8 
juta ton per tahun, dan jika ditotal Indonesia akan menyumbang 
CO2 sebesar 138,573, yang berarti jika kotoran sapi di Indonesia 
tidak dimanfaatkan, maka akan sangat berdampak negatif bagi 
keberlangsungan makhluk hidup karena efek dari semakin 
menipisnya ozon. 
  Generator set bahan bakar ganda (dual fuel) adalah mesin 
standar bensin yang ditambahkan bahan bakar lain yang dalam 
hal ini adalah biogas pada ruang bakar dan penyalaan bahan bakar 
dilakukan oleh semprotan bensin yang disebut pilot fuel. Secara 
sederhana bahan bakar cair atau gas dapat dimasukkan dengan 
membuat lubang pada intake manifold mesin bensin. Tergantung 
dari jenis bahan bakar yang ditambahkan, apabila jenis liquid/cair 
yang digunakan seperti ethanol atau methanol maka perlu 
dibuatkan karburator seperti pada mesin bensin atau dipompa 
dengan tekanan tertentu dan dikabutkan saat masuk ke saluran 
udara masuk mesin diesel. Sedangkan untuk bahan bakar gas 
tidak diperlukan lagi karburator karena bahan bakar gas sudah 
mempunyai tekanan sendiri.[5] 
Sistem dual fuel selain menghemat penggunaan bensin 
sebagai bahan bakar, biaya produksi dapat ditekan, juga biaya 
modifikasi generator set relatif lebih murah dibanding 
mengkonversi ke mesin gas (gas engine). Lebih jauh lagi, 
penerapan biogas dengan sistem dual fuel pada generator set 
dapat meningkatkan unjuk kerja dan efisiensi mesin[8]. 
Pemanfaatan biogas ke generator set tidak akan mengubah 
komposisi peralatan mesin dan hanya menambah peralatan sistem 
seperti mixer ventury pada saluran isap. Sedangkan penggunaan 
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dual fuel dimaksudkan untuk mengurangi penggunaan bensin 
pada proses pembakaran, karena akan terjadi subtitusi bahan 
bakar bensin oleh bahan bakar biogas. 
Pada generator set menggunakan sistem dual fuel ini masih 
banyak yang akan dikembangkan, salah satunya yaitu kontrol 
daya output pada generator set. Pengendalian daya output pada 
generator set perlu dilakukan, supaya generator set dapat 
menghasilkan daya keluaran yang stabil, maksimal, dan sesuai 
dengan kebutuhan akan energi listrik yang dapat dipakai untuk 
kebutuhan sehari-hari. Supaya generator set dapat menghasilkan 
daya output yang stabil dan sesuai dengan permintaan, maka mass 
flow rate bahan bakar dan udara pada ruang bakar engine harus 
sesuai dengan permintaan daya yang diinginkan. Karena semakin 
besar daya output generator yang diinginkan, maka mass flow 
rate udara dan bahan bakar (biogas) yang masuk ke ruang bakar 
juga semakin besar. Selain itu, campuran bahan bakar dan udara 
harus sesuai dengan kaidah reaksi pembakaran. Maka dari itu 
untuk mendapatkan pembakaran sempurna, digunakan 
perhitungan Air Fuel Ratio (AFR) melalui persamaan 
stoikiometri. Penggunaan sistem dual fuel dengan nilai mass 
flowrate bensin konstan dimaksudkan untuk mengurangi 
penggunaan bahan bakar bensin. 
Maka dalam Tugas Akhir ini akan dibuat “Perancangan 
Sistem Kontrol Daya Output Berdasarkan Perbandingan Laju 
Aliran Massa Bahan Bakar Dan Udara (AFR) Pada 
Generator Set Dual Fuel Dengan Metode Kontrol PID” yang 
diharapkan dapat menjaga stabilitas dari daya yang dihasilkan 
oleh generator set. Selanjutnya akan dilakukan analisa 
performansi dari sistem kontrol tersebut. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan 
yang terdapat pada tugas akhir ini sebagai berikut : 
1. Bagaimana merancang dan mensimulasikan sistem 
kontrol daya output pada generator set dual fuel ? 
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2. Bagaimana menentukan hubungan antara daya dengan 
mass flowrate udara dan bahan bakar ?   
3. Bagaimana menentukan nilai Air fuel Ratio pada sistem 
dual fuel ? 
 
1.3. Tujuan 
Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, tujuan dari 
tugas akhir ini yaitu : 
1. Merancang dan mensimulasikan sistem kontrol daya 
output pada generator set dual fuel  
2. Menentukan hubungan antara daya dengan mass flowrate 
udara dan bahan bakar. 
3. Menentukan nilai Air Fuel Ratio pada sistem dual fuel. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Adapun batas ruang lingkup dari penelitian tugas akhir ini 
sebagai berikut : 
1. Kandungan metan dalam biogas diasumsikan sebesar 
60% - 65%. 
2. Biogas yang digunakan adalah hasil purifikasi, sehingga 
yang digunakan untuk pembakaran adalah gas metana 
yang terkandung dalam biogas. 
3. Aliran fluida dalam pipa baik gasoline maupun biogas 
dianggap ideal. 
4. Bahan bakar yang digunakan pada tugas akhir ini 
gasoline dan biogas. 
5. Pada tugas akhir ini difokuskan untuk mendapatkan 
sistem kontrol daya output dengan respon yang bagus. 
6. Range daya yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu 
100 watt sampai 1200 watt. 
7. Pada tugas akhir ini hanya dilakukan simulasi tidak pada 
real plan. 
8. Jenis engine yang digunakan adalah spark ignition 







2.1. Spark Ignition Engine  
Spark ignition Engine atau mesin pengapian busi merupakan 
salah satu jenis mesin bakar yang membutuhkan pemicu berupa 
percikan bunga api untuk membakar campuran bahan bakar dan 
udara dalam ruang bakarnya.  
 
Gambar 2.1 Skematik Mesin Pengapian Busi [16] 
 
Energi yang dihasilkan oleh reaksi hasil pembakaran, akan 
menyebabkan piston terdorong dan memutar poros mesin. Mesin 
dengan sistem pengapian busi mengalami 4 proses berurutan yaitu 
proses hisap (intake), proses kompresi (compression), proses 




Gambar 2.2 Siklus Kerja Mesin 4 Langkah [6] 
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Dari siklus proses diatas mulai dari langkah hisap, langkah 
kompresi, langkah pembuangan dapat dijelaskan menggunakan 
diagram P-V siklus Otto berikut 
 
Gambar 2.3 Diagram P-V Siklus Otto [7] 
 
Proses – proses yang terjadi :  
• Proses (0 – 1) =  Langkah isap (udara murni) pada tekanan 
konstan.  
Pada langkah isap, piston bergerak dari TMA menuju TMB. 
Saat piston bergerak turun, katup masuk dalam keadaan 
terbuka, sehingga campuran bahan bakar dan udara terhisap ke 
dalam silinder. Ketika piston mencapai TMB, katup masuk 
dalam keadaan tertutup, dapat dikatakan bahwa langkah isap 
selesai.  
 
W0-1 = P0 (V1 – V2)           (2.1) 
 
• Proses (1 – 2)   =  Langkah kompresi isentropik.  
Pada langkah kompresi, kedua katup (katup masuk dan katup 
buang) dalam keadaan tertutup. Piston bergerak naik dari TMB 
menuju TMA mendorong campuran bahan bakar dan udara 
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dalam silinder, sehingga menyebabkan tekanan udara dalam 
silinder meningkat. Sebelum piston mencapai TMA campuran 
bahan bakar dan udara yang bertekanan tinggi dibakar oleh 
loncatan bunga api busi. [7] 
 
W1-2 = (P1V1 −P2V2)                  (2.2) 
 
• Proses (2 – 3) =  Proses pembakaran (pemasukan kalor pada 
volume konstan).  
Pada proses ini kedua katup tertutup. Piston berada di TMA dan 
loncatan api busi yang bereaksi dengan campuran udara dan 
bahan bakar bertekanan tinggi akan menimbulkan pembakaran. 
 
Qin = Cv (T3 – T2)           (2.3) 
 
• Proses  (3 – 4)  =  Langkah ekspansi (kerja)  
Pada langkah kerja loncatan api busi yang bereaksi dengan 
campuran bahan bakar dan udara bertekanan tinggi akan 
menimbulkan letusan. Letusan ini akan menghasilkan tenaga 
yang mendorong piston bergerak turun menuju TMB. Tenaga 
yang dihasilkan oleh langkah kerja diteruskan oleh poros 
engkol untuk menggerakan gigi transmisi yang menggerakkan 
gear depan.  
 
W3 – W4 = (P3V3 −P4V4) k−1                (2.4) 
 
• Proses (4 – 1)  =  Proses pembuangan (pengeluaran kalor) pada 
volume konstan. Pada proses ini katup isap tertutup dan katup 
buang terbuka. Posisi piston berada di TMB. 
 
 Qout = Cv (T4 – T1).            (2.5) 
 
• Proses (1 – 0) =  Langkah buang pada tekanan konstan.  
Pada langkah pembuangan, piston bergerak naik dari TMB 
menuju TMA. Katup masuk dalam keadaan tertutup dan katup 
buang dalam keadaan terbuka. Gas sisa hasil pembakaran 
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terdorong keluar menuju saluran pembuangan. Dengan 
terbuangnya gas sisa pembakaran, berarti kerja dari langkah – 
langkah mesin untuk satu kali proses kerja (siklus) telah selesai.  
 
W1-0 = P1 (V2 – V1)           (2.6) 
 
Perbandingan ideal dari udara dan bahan bakar bensin untuk 
satu kali proses pembakaran adalah 14,67 : 1. Sedangkan 
perbandingan ideal dari udara dan bahan bakar biogas untuk satu 
kali proses pembakaran adalah 2 : 1 yang disebut dengan AFR 
stoichiometric. AFR kondisi actual yang terjadi di ruang 
pembakaran dibagi dengan AFR stoichiometric diperoleh nilai 
AFR relatif yang disebut lambda (λ). Secara umum terdapat 4 
macam nilai lambda (λ) yang dihasilkan pada proses pembakaran 
Spark Ignition Engine yaitu : 
• λ = 1 yaitu massa udara yang dicampur pada bahan bakar 
sesuai dengan teori 
• λ < 1 yaitu kondisi dimana massa udara yang dicampurkan 
dengan bahan bakar lebih sedikit dibandingkan kondisi 
stoichiometric, atau biasa disebut campuran kaya 
• λ >1 yaitu kondisi dimana massa udara yang dicampurkan 
dengan bahan bakar lebih banyak dibandingkan dengan 
kondisi stoichiometric atau biasa disebut campuran miskin 
• λ > 1,5 yaitu campuran bahan bakar dan udara tidak dapat 
dibakar dengan sempurna, kondisi ini dapat mengakibatkan 
mesin tersendat-sendat. 





Gambar 2.4 Grafik Perbandingan Daya dan Konsumsi 
Bahan Bakar [8] 
 
2.2 Generator 
Generator merupakan suatu alat yang dapat mengubah energi 
mekanik menjadi energi listrik. Energi mekanik bisa berasal dari 
panas, engine, uap, dan lain-lain. Energi listrik yang dihasilkan 
oleh generator bisa berupa listrik AC (listrik bolak-balik) maupun 
DC (listrik searah). Hal tersebut tergantung dari konstruksi 
generator yang dipakai oleh pembangkit listrik. Generator 
berhubungan erat dengan dengan hukum Faraday yang berbunyi 
“apabila sepotong kawat penghantar listrik berada dalam medan 
magnet berubah-ubah, maka dalam kawat tersebut akan terjadi 
Gaya Gerak Listrik (GGL). 
Bila sebatang logam berada dalam medan listrik (ε0), maka 
akan menyebabkan elektron bebas akan bergerak ke kiri yang 
akhirnya akan menimbulkkan medan listrik induksi yang sama 
kuat dengan medan listrik seperti pada gambar 2.5, sehingga kuat 
medan total menjadi nol. Dalam hal ini potensial kedua ujung 
logam menjadi sama besar dan aliran elektron akan berhenti, maka 
kedua ujung logam terdapat muatan induksi. Agar aliran elektron 
bebas berjalan terus, maka muatan induksi ini terus diambil, 
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sehingga pada logam tidak timbul medan listrik induksi. Dan 
sumber gaya gerak listrik (misalkan baterai) yang dapat membuat 
beda potensial kedua ujung logam harganya tetap, sehingga aliran 
elektron tetap berjalan.[19] 
 
Gambar 2.5 Aliran Elektron Pada Sebatang Logam [19] 
 
2.2.1 Prinsip Kerja Generator AC 
Arus listrik AC (Alternating Current) merupakan arus listrik 
yang arahnya bolak-balik pada sebuah rangkaian listrik. Jika pada 
rangkaian listrik DC arus listrik mengalir dari kutub positif ke 
kutub negatif, lain halnya dengan rangkaian listrik AC dimana arus 
listrik bergerak secara periodik bolak-balik arah dari kutub satu ke 
yang lainnya. 
 
Gambar 2.6 Perbedaan Arus Listrik AC dan DC [19] 
 
Berbolak-baliknya arah arus listrikAC menghasilkan nilai 
arus yang secara periodik akan bernilai positif dan negatif. Jika 
digambarkan pada sebuah grafik, maka nilai arus listrik AC akan 
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membentuk gelombang sinusoidal yang memiliki nilai frekuensi 
tertentu. 
 
Gambar 2.7 Diagram Arus Listrik Bolak-Balik AC [19] 
 
Bentuk arus listrik AC yang sedemikian rupa berkaitan 
dengan generator listrik yang membangkitkannya. Generator  
listrik AC memiliki prinsip kerja yang serupa dengan generator 
DC yakni menggunakan prinsip elektromagnetik, hanya saja ada 1 
komponen yang membuat arus listrik yang terbangkitkan berupa 
arus bolak-balik. Komponen tersebut adalah slip ring. Generator 
AC menggunakan slip ring dengan bentuk lingkaran penuh yang 




Bensin dibuat  dari minyak mentah yang di pompa dari perut 
bumi dan biasa disebut crude oil, dengan proses destilasi atau 
penyulingan minyak mentah, bensin diperoleh pada temperatur 
150 oC, cairan ini mengandung hidrokarbon, atom-atom karbon 
dalam minyak mentah saling berhubungan membentuk rantai 
dengan panjang yang berbeda-beda.  
Secara sederhana bensin tersusun dari hidrokarbon rantai lurus 
dengan rumus kimia CnH2n+2  mulai dari C7  (heptana) sampai 
dengan C11 dengan kata lain bensin terbentuk dari hidrogen dan 
karbon, saling terikat satu dengan yang lainnya, sehingga 
membentuk rantai.  
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Karakteristik umum yang perlu diketahui untuk menilai kinerja 
dari bahan bakar bensin antara lain :  
• Viskositas adalah suatu angka yang menyatakan besarnya 
perlawanan atau hambatan dari suatu bahan cair untuk mengalir 
atau ukuran besarnya tahanan geser dari bahan cair. Makin 
tinggi viskositas minyak akan makin kental dan lebih sulit 
untuk mengalir, demikian juga sebaliknya makin rendah 
viskositas minyak maka makin encer dan lebih mudah minyak 
itu untuk mengalir. Cara untuk mengukur besarnya viskositas 
adalah tergantung pada alat viscometer yang digunakan, dan 
hasil (besarnya viskositas) yang didapat harus dibubuhkan 
nama viscometer yang digunakan serta temperatur minyak pada 
saat pengukuran.  
• Angka oktan menunjukkan kecenderungan bensin untuk 
memberikan ketukan di dalam mesin. (angka oktan bensin 85-
95)  
• Densitas menunjukkan perbandingan massa minyak persatuan 
volume pada temperature tertentu (ρ bensin : 715 – 780 kg/m3) 
nilai kalor pembakaran menunjukkan energi kalor yang 
dikandung dalam tiap satuan massa bahan bakar. Nilai kalor H, 
C dan O dinyatakan dalam presentase setiap unsur yang 
terkandung dalam satu kilogram bahan bakar (nilai kalor bensin 
42000 – 44000 kJ/kg)  
• Volalita adalah sifat kecenderungan bahan bakar untuk berubah 
fasa menjadi fasa uap. Hal ini sangat penting dalam 
hubungannya dengan keamanan dalam pengangkutan bahan 
bakar bensin dan terjadinya sumbatan uap (vapor lock), yaitu 
terhentinya aliran bensin sebagian atau seluruhnya yang 
disebabkan karena terbentuknya uap didalam sistem saluran 
bahan bakar pada proses pengumpanan bensin, dan 
karakteristik mesin untuk dihidupkan dalam keadaan dingin 
(start-up characteristic).  
• Titik tuang adalah suatu angka yang menyatakan suhu terendah 
dari bahan bakar minyak sehingga minyak tersebut masih dapat 
mengalir karena gaya grafitasi. Titik tuang ini diperlukan 
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sehubungan dengan adanya persyaratan praktis dari produser 
penimbunan dan pemakaian dari bahan bakar minyak. Hal ini 
dikarenakan bahan bakar minyak sering sulit untuk dipompa, 
apabila suhu telah di bawah titik tuangnya. [7]  
Tititk bakar (fire point) adalah temperature terendah dimana 
uap minyak akan menyala dan terbakar secara terus menerus kalau 
dikenai nyala uji (test flame) pada kondisi tertentu. Warna adalah 
untuk menentukan warna semua produk minyak, baik yang diberi 
zat pewarna atau tidak. [8] 
 
2.4 Biogas 
Sejak abad 17, biogas sudah mulai dikembangkan di beberapa 
negara seperti Prancis. Biogas merupakan gas yang dihasilkan dari 
proses penguraian bahan anaerobik oleh bakteri, seperti kotoran 
sapi, kambing dan manusia. Akan tetapi dengan adanya potensi 
peternakan sapi yang sangat besar di Indonesia, maka untuk 
pemanfaatan biogas mayoritas diperoleh dari kotoran sapi. 
Pemanfaatan kotoran sapi di Indonesia sudah banyak 
dikembangkan untuk energi terbarukan terutama penggunaan 
biogas sebagai bahan bakar. Akan tetapi, dalam pemanfaatan 
tersebut dibutuhkan suatu proses untuk memperoleh kualitas 
biogas yang bagus. Untuk memperoleh kualitas biogas yang bagus 
salah satu diantaranya dengan menggunakan proses purifikasi. 
Tujuan dari purifikasi ini yaitu untuk menurunkan kandungan zat 
pengotor yang terkandung dalam biogas. Dari hasil purfikasi 
tersebut didapatkan biogas dengan kandungan zat pengotor yang 
rendah. 
Biogas yang dihasilkan dari kotoran hewan utamanya sapi 
merupakan gas yang mudah terbakar. Hal ini diakibatkan oleh 
adanya kandungan gas metan yang terkandung dalam biogas. 
Kandungan unsur metan yang terkandung dalam biogas sangat 
mendominasi dari pada unsur yang lainnya. Kandungan unsur-
unsur yang terkandung dalam biogas meliputi metana (CH4), 
karbon dioksida (CO2), beberapa unsur lain seperti amonia (NH3), 
hidrogen sulfida (H2S), karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), 
nitrogen (N2), dan oksigen (O2). Komposisi biogas yang dihasilkan 
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dari pencernaan anaerobik biasanya sekitar 60 - 70 % CH4, sekitar 
30 - 40% CO2, kurang dari 1% N2, dan sekitar 10 - 2000 ppm H2S.  
 
 
Gambar 2.8 Plant Biogas [9] 
 
Biogas merupakan energi terbarukan yang saat ini sudah 
banyak dikembangkan di berbagai negara termasuk Indonesia. 
Apalagi di Indonesia memiliki lahan yang cukup luas yang dapat 
digunakan oleh para peternak untuk menggembala sapi yang 
dengan jumlah lahan peternakan yang cukup luas ini besar 
kemungkinan kotoran sapi yang dihasilkan per hari sangat banyak. 
Selain itu, untuk pemurnian biogas juga saat ini sangat mudah 
prosesnya, sehingga sangat mudah untuk mendapatkan kandungan 
gas metan tinggi. Biogas merupakan sumber energi terbarukan 
yang ramah lingkungan, low cost, dan memiliki nilai kalor yang 
cukup tinggi. Di samping itu, penggunaan biogas sebagai energi 
alternatif bisa mendongkrak pendapatan para peternak dengan 
menjual hasil olahan kotoran sapi yang dimilikinya  [9] 
 
2.5 Ratio Control 
Ratio control merupakan suatu algoritma kontrol yang 
digunakan untuk mengatur perbandingan antarra 2 fluida atau lebih 
yang dalam hal ini adalah bahan bakar (gasoline dan biogas) dan 
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udara supaya didapatkan pembakaran sempurna berdasarkan nilai 
Air Fuel Ratio (AFR) yang telah ditentukan. Pada tugas akhir ini 
diagram blok sistem kontrol rasio bahan bakar dan udara yang 
digunakan yaitu metode Ratio Station. 
 Sebuah kontrol rasio bertujuan untuk menjaga agar rasio a 
antara 2 proses variabel yaitu y2 dan y1. Pada gambar 1 setiap 
variabel dikontrol oleh 2 kontroler yang terpisah yaitu C1 dan C2 
(yang umum adalah tipe PI) dan output y1 dari proses pertama P1 
dikalikan dengan a dan dijadikan sebagai set point sistem close 
loop pada prose P2, dimana r2 (t) = ay1(t).[10] 
Gambar 2.9 Typical Ratio Control Architecture Applied to Main 
Flow Y1 [10] 
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Gambar 2.10 Ratio Control Using a Ratio Station (RS) 
Applied to Setpoint r1 [10] 
 
2.6 Aksi pengendali PID 
Pengendali PID merupakan pengendali konvensional yang 
banyak digunakan di industri. Pengendali ini terdiri atas pengendali 
Proportional (P), pengendali Integral (I) dan pengendalian 
Diffrential (D). Masing – masing pengendali mempunyai  karakter 
yang berbeda-beda dan akan bekerja sesuai dengan keadaan plan 
atau sistem yang dikendalikan. 
 
2.6.1 Pengendali Proporsional (P) 
Pengendali proporsional memiliki 2 parameter utama yaitu 
pita proporsional (proportional band) dan konstanta proporsional. 
Sistem kerja kontroler ditunjukkan oleh pita proporsional, 
sedangkan faktor faktor penguatan terhadap nilai error ditunjukkan 
oleh konstanta proporsional  Kp. Berikut adalah persamaan yang 
menunjukkan hubungan antara pita proporsional (PB) dengan 







                                                               (2.7)    
    
Dengan :  PB = Proportional Band 
     Kp = Gain Proses 
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Diagram blok pengendali proportional ditujukkan seperti 
pada gambar 2.4. 
  
Gambar 2.11 Diagram Blok pengendali Proportional [11] 
 
Penggunaan pengendali proporsional harus memperhatiakan 
hal – hal berikut : 
• Nilai Kp kecil, kontroler proporsional hanya mampu 
melakukan koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan 
menghasilkan respon sistem yang lambat.  
• Nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat 
mencapai keadaan steady.  
• Jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang 
berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, 
atau respon sistem akan berosilasi  
 
2.6.2 Pengendali Integral (I) 
Pengendali integral memiliki karakteristik seperti halnya 
sebuah integral. Output dari kontroler dapat dipengaruhi oleh 
perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal error. Output dari 
kontroler ini merupakan jumlah yang kontinyu dari perubahan 
masukannya. Kalau sinyal error tidak mengalami perubahan, nilai 
output tidak akan berubah seperti sebelum terjadinya perubahan 
input.  
Transfer function dari unit kontrol integral adalah sebagai 






                                                               (2.8) 
dimana, 
               TI  = integral time 
      e   = error (input dari unit control) 
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     Kc   = gain dari controller 
  
Diagram blok pengendali integral ditunjukkan oleh gambar 
2.12 dibawah ini : 
 
Gambar 2.12 Diagram Blok Pengendali Integral [11] 
 
Kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik sebagai 
berikut :  
• Output dari kontroler membutuhkan jeda waktu tertentu, 
sampai kontroler integral melakukan aksi memperlambat 
respon.  
• Saat sinyal error berharga 0, output dari kontroler integral akan 
bertahan pada nilai sebelumnya.  
• Apabila sinyal error tidak berharga 0, output akan 
menunjukkan kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi oleh 
besarnya sinyal error dan nilai Ki   
• Konstanta integral Ki yang berharga besar akan mempercepat 
hilangnya offset. Tetapi apabila nilai konstanta Ki terlalu besar, 
maka akan mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal 
output kontroler. [11]  
 
2.6.3 Pegendali Derivative (D) 
Keluaran dari pengendali derivative memiliki sifat seperti 
halnya suatu operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada 
masukan kontroler, akan mengakibatkan perubahan yang sangat 
besar dan cepat.  




TKU Dc.                                                                   (2.9) 
Dimana, 
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 KC = gain  
   e = error  
 TD = derivative time 
  
Diagram blok pengendali differensial ditunjukkan oleh 
gambar 2.9 dibawah ini : 
 
Gambar 2.13 Diagram Blok Pengendali Derivative [11] 
 
Adapun untuk karakteristik kontroler derivative adalah 
sebagai berikut:  
• Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada 
perubahan pada masukannya (berupa sinyal error).  
• Apabila sinyal error berubah terhadap waktu, maka output 
yang dihasilkan kontroler tergantung pada nilai Td dan laju 
perubahan sinyal error.  
• Kontroler derivative mempunyai karakter untuk mendahului, 
sehingga kontroler ini dapat menghasilkan koreksi yang 
signifikan sebelum pembangkit error menjadi sangat besar. 
Kontroler derivative dapat meredam adanya osilasi pada pada 
keadaan steady. Jadi kontroler ini apabila diterapkan pada 
suatu sistem yang tidak stabil, maka cenderung akan 
memperbesar osilasi dari respon sistem. 
Untuk menutupi kekurangan dari masing – masing mode 
kontrol, maka ketiga mode kontrol tersebut dapat saling 
dikombinasikan menjadi mode kontrol PI, PD atau PID. Dalam 
kombinasi tersebut, nilai error e(t) yang dihasilkan dari 
pengurangan antara Set Variable (SV) dengan Process Variable 
(SV) dikalikan dengan gain proporsional, gain integral, dan gain 
derivative. Dari hasil perkalian tersebut, dikombinasikan dan 
dihasilkan aksi kontrol untuk memanipulasi bukaan dari aktuator. 
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Diagram blok kombinasi mode kontrol PID ditunjukkan seperti 
pada gambar 2.14 dibawah ini. 
Gambar 2.14 Diagram Blok pengendali PID 
 
Output kontroler PID merupakan jumlahan dari output 
kontroler proporsional, output kontroler integral dan output kontrol 
derivative. Gambar 2.14 menunjukkan hubungan input dan output 















)(()(                                  (2.10)    
dimana,    
          u(t) = sinyal kontrol  
 e(t) = error  
        Kc  = gain kontroller 
 TI = integral time 
 TD   = derivative time 
Karakteristik kontroler PID sangat dipengaruhi oleh 
kontribusi besar dari ketiga parameter P, I dan D. Proses tuning 
konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari 
masing-masing elemen. Satu atau dua dari ketiga konstanta 
tersebut dapat di-tuning lebih menonjol dibanding yang lain. 
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Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan pengaruh pada 
respon sistem secara keseluruhan. [11] 
 
2.7 Metode Tuning Kontroler PID Dengan Aturan Ziegler-
Nichols 
Para ahli sistem pengendalian berusaha menemukan metode-
metode tuning parameter kontroler PID yang tidak mengandung 
persamaan matematik yang rumit. Untuk itu, dua orang ahli dari 
Amerika Serikat, Ziegler dan Nichols, memperkenalkan metode 
penemuannya mengenai proses tuning parameter kontroler PID.  
Ziegler dan Nichols memperkenalkan dua metode untuk men-
tuning parameter kontroler PID, yaitu berdasarkan kurva respon S-
Shaped dan kurva osilasi. 
 
2.8 Metode Kurva Osilasi  
Metode kurva osilasi ini merupakan metode tuning kedua 
Ziegler-Nichols. Pada metode tuning yang kedua ini yaitu 
berdasarkan pada respon sistem saat mulai berosilasi secara tetap 
(sustain oscilation) disebut KCR dan periode dari sustain oscillation 
disebut PCR. Munculnya osilasi ini diakibatkan oleh semakin 
dinaikkannya gain proporsional (Kp) dari kontroler. Apabila saat 
nilai Kp terus dinaikkan tetapi respon sistem tidak menunjukkan 
osilasi, maka metode ini tidak bisa digunakan untuk men-tuning.  
 
 
Gambar 2.15 Osilasi Dengan Periode Pcr. 
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Dan Zigler-Nichols memberikan acuan untuk nilai dari 
parameter Kp, Ti, dan Td berdasarkan rumus di dalam Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Aturan Tuning Metode Kedua Ziegler-Nichols 
Berdasarkan Gain Kritis Kcr dan Periode Kritis Pcr.  
Tipe 
kontroler 
Kp Ti Td 





PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr 
 
Sehingga gain dari kontroler PID akan menjadi seperti 
berikut: 













































                           (2.13)
  
Dimana kontroler PID yang dituning menggunakan metode 
kedua aturan Zigler-Nichols akan memberikan kontroler PID yang 
mempunyai pole pada titik origin dan dua zero pada s = - 4/Pcr.  
 
2.9. Metode Tuning Kontroler PID Dengan Trial and Error 
Metode tuning trial and error merupakan metode tuning yang 
paling banyak digunakan, selain karena caranya yang cukup simple 
juga karena bisa digunakan untuk memperkirakan respon sistem 
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apakah sudah sesuai dengan kriteria yang ditetapkan atau tidak. 
Kelemahan dari metpde tuning ini yaitu membutuhkan waktu yang 
cukup lama untuk menemukan nilai gain kontroler PID yang cocok 
dengan kondisi yang ada pada plan. 
 
2.10 Definisi Dan Spesifikasi Dari Respon Transien 
Secara frekuensi, karakteristik performansi dari sistem kontrol 
dispesifikasikan dalam bentuk respon transien terhadap input step. 
Apabila respon terhadap input step diketahui, maka dengan 
menggunakan persamaan matematis dapat menghitung respon 
terhadap input yang lain. Respon transien dari sebuah sistem 
dengan input step, bergantung terhadap initial condition (kondisi 
awal). Selain itu, respon transien dalam sebuah sistem kontrol 
sering terjadi osilasi (damped oscillation) sebelum mencapai 
kondisi steady state. Berikut ini spesifikasi respon transien dari 
sistem kontrol dengan masukan (input) step. [17] 
- Delay Time (Td) 
Delay time merupakan waktu yang dibutuhkan respon sistem 
untuk mencapai setengah dari waktu pertama mencapai set 
point atau setengah dari rise time. 
- Rise Time (Tr) 
Rise time merupakan waktu yang dibutuhkan respon sistem 
untuk naik dari 10% menuju 90 %, dari 5 % menuju 95 %, atau 
dari 0 % menuju 100 %. Untuk sistem yang overdamped, rise 
time yang digunakan umumnya dari 10 % menuju 90 %. 
- Peak Time (Tp) 
Peak time merupakan waktu yang dibutuhkan respon sistem 
untuk mencapai puncak pertama dari overshoot. 
- Maximum Overshoot (Mp) 
Maximum overshoot merupakan nilai puncak maksimal dari 
kurva respon yang diukur dari unity atau nilai yang ingin 
dicapai. Jika nilai steady state akhir dari respon sistem berbeda 





𝑥 100%                             (2.14)          
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Jumlah dari maximum (percent) overshoot secara langsung 
menunjukkan kestabilan sistem. Maximum percent overshoot 
untuk masukan step yaitu antara 25 % dan 4 %. 
- Settling Time (Ts)   
Settling time merupakan waktu yang dibutuhkan kurva respon 
untuk mencapai dan mempertahankan range nilai akhir yang 
diabsolutkan (biasanya 2% atau 5%). Settling time (Ts) 
merupakan waktu konstan (tidak berubah) yang paling lama 
dari sistem kontrol. Nilai persen error dihitung dari desain 
sistem melalui persamaan. 
Spesifikasi domain waktu sangat penting, karena sistem 
kontrol harus dimodifikasi sampai respon transien dicapai 
 
 













Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai langkah-langkah 
yang akan dilakukan pada penelitian tugas akhir ini. Metodologi 
penelitian ini digunakan sebagai acuan sehingga penenlitian dapat 
berjalan secara sistematis sesuai dengan framework penelitian. 
 
3.1. Alur Penelitian 
Pada bab ini akan dijelaskan secara runtut alur tahap 
penelitian tugas akhir yang terlihat pada gambar 3.1 berikut. 
 
Gambar 3.1. Flowchart Metodologi Penelitian 
 
Pada tahap awal dimulai dari studi literatur yang dilakukan 
untuk mendapatkan wawasan umum yang berhubungan dengan 
penelitian. Selain itu studi literatur dilakukan untuk mempelajari 
mengenai proses pembakaran pada generator set yang 
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menggunakan jenis spark ignition engine dengan sistem dual fuel, 
dan juga mengenai algoritma ratio control yang digunakan untuk 
mengatur laju aliran bahan bakar dan udara, sehingga didapatkan 
pembakaran sempurna dan menghasilkan kerja engine yang 
maksimal dengan sistem dual fuel. 
 
3.2. Pengambilan Data 
Setelah melakukan studi literatur, selanjutnya dilakukan 
pengambilan data real plant mengenai mass flowrate bensin, dan 
mass flowrate biogas terhadap pembebanan yang diberikan pada 
generator set berupa lampu yaitu pada pembebanan 100 - 1200 
watt. Sehingga akan didapatkan nilai mass flowrate bensin, 
biogas, udara, serta nilai daya yang dihasilkan oleh generator set  
 
3.3. Perhitungan Rasio Pembakaran, Mass Flowrate Biogas, 
AFR, dan Pemodelan Matematis 
Untuk mengetahui berapa rasio pembakaran antara bahan 
bakar dan udara serta berapa nilai pemanasan yang dihasilkan 
oleh bahan bakar maka harus diketahui komposisi penyusun 
bahan bakar. Secara umum komposisi bahan bakar baik bensin 
(C8H18) maupun biogas (C6H10O5) yang telah dipurifikasi 
sehingga didapatkan gas metana (CH4) yang digunakan untuk 
pembakaran. Kedua bahan bakar tersebut merupakan suatu zat 
kimia yang dibentuk oleh unsur-unsur yang mempunyai 
spesifikasi yang ditunjukan oleh tabel 3.1 di bawah ini. 
 












Carbon C 12 14093 32780,318 
Sulfur S 32 3983 9264,458 
Hydrogen H2 2 61100 142118,6 
Carbon 




Untuk kandungan yang terdapat pada bahan bakar biogas 
dapat diketahui pada tabel 3.2 berikut. 
 
Tabel 3.2 Kandungan Pada Biogas [13]  
Elemen  Formula Komposisi (%) 𝒉 (Kj/kmol) 









Nitrogen N2 1-5 0 





Oxygen O2 Sisanya 0 
 
Pada tabel 3.2 diatas menjelaskan mengenai kandungan dan 
nilai entalpi dari biogas yang terdiri dari metana, carbon dioxide, 
carbon monoxide, nitrogen, hydrogen, hydrogen sulfide, dan 
oxygen. Dari beberapa unsur senyawa yang terkandung dalam 
biogas yang digunakan untuk pembakaran adalah gas metana 
(CH4) yang sebelumnya didapatkan dari proses purifikasi. 
 
3.3.1 Perhitungan Nilai AFR (Air Fuel Ratio) Dual Fuel 
Perhitungan nilai AFR (Air Fuel Ratio) dual fuel digunakan 
untuk mengetahui perbandingan antara mass flowrate udara dan 
mass flowrate bahan bakar (bensin dan biogas). Untuk 
mendapatkan nilai AFR dual fuel dilakukan perhitungan 











                      (3.1)  
Sebelum menghitung nilai AFR menggunakan persamaan 
3.1, maka terlebih dahulu menghitung massa atom C dan H pada 
bensin (C8H18) dan gas metana (CH4). 
• Massa atom C dalam C8H18 
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C = MW C x 8          (3.2) 
= 12,011 x 8 
= 96,088 g/mol 
• Massa atom H dalam C8H18 
H = MW H x 18           (3.3) 
= 1,008 x 18 
= 18,144 g/mol 
Massa total C8H18 = 114,232 g/mol 
• Massa atom C dalam CH4 
C = MW C x 1           (3.4) 
= 12,011 x 1 
= 12,011 g/mol 
• Massa atom H dalam CH4 
H = MW H x 4           (3.5) 
= 1,008 x 4 
= 4,032 g/mol 
Massa total CH4 = 16,043 g/mol 




    
                    (3.6) 




=  0,88 




                                                        (3.7) 




=  0,12 
• Menghitung molecular weight udara 
𝑀𝑊𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = (2 𝑥 𝑀𝑊𝑜𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛) + (2 𝑥 3,76 𝑥 𝑀𝑊𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛) 
                   = (2 𝑥 15,999) + (7,52 𝑥 14,001) 
                   = 137,331
𝑔
𝑚𝑜𝑙
                                                     (3.8) 
29 
Dengan mensubtitusikan hasil perhitungan diatas ke 




4 ) + 𝛽 (𝑥𝑔 +
𝑦𝑔
4 )]𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟
𝛼(𝑥𝑑 . 𝑀𝑊𝑐 + 𝑦𝑑 . 𝑀𝑊𝐻) + 𝛽(𝑥𝑔. 𝑀𝑊𝑐 + 𝑦𝑔. 𝑀𝑊𝐻)
  
       =  
[0,88 (8 +
18
4 ) + 0,12 (1 +
4
4)] 𝑥137,331





   
= 15,06                                (3.9) 
 
Dimana : 
MW C = Molecular Weight atom C 
MW H = Molecular Weight atom H 
MWair = Molecular Weight udara 
α = Massa bensin terhadap massa total bahan bakar 
β = Massa biogas terhadap massa total bahan bakar 
Xd = Jumlah atom C pada senyawa C8H18 
Yd = Jumlah atom H pada senyawa C8H18 
Xg = Jumlah atom C pada senyawa CH4 
Yg = Jumlah atom C pada senyawa CH4  
3.3.2 Perhitungan Mass Flowrate Bahan Bakar 
Pada penelitian ini, mass flowrate bensin didapatkan melalui 
hasil percobaan secara real plant pada daya 100 watt.. Sedangkan 











Dimana  :  
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = Mass flow rate udara (kg/s) 
?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = Mass flow rate biogas (kg/s) 
?̇?𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛 = Mass flow rate bensin (kg/s) 
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3.3.3 Persamaan Hubungan Antara Kalor Pembakaran Dan 
Mass Flow Rate Bahan Bakar 
Persamaan yang menunjukkan hubungan antara daya dan 
mass flow rate bahan bakar (bensin dan biogas) adalah sebagai 
berikut. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ?̇?𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛 . 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛 + ?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠               (3.11) 
 
Dimana  :  
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = Mass flow rate udara (kg/s) 
?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = Mass flow rate biogas (kg/s) 
LHVbensin = 42000000 (J/kg) 
LHVbiogas = 17650000 (J/kg) 
 
3.3.4 Pemodelan Matematis 
Pada sistem ini terdapat beberapa subsistem yang dapat 
dimodelkan dalam bentuk persamaan matematis sebagai berikut. 
a. Pemodelan Mode Kontrol PID + Filter (Proportional Integral 
Derivative) 
Pengontrol atau controller merupakan bagian yang berfungsi 
sebagai penghasil sinyal koreksi. Jenis pengontrol yang 
digunakan pada sitem kontrol ini adalah mode proportional-
integral derivative (PID). Prinsip kerja controller adalah 
membaca sinyal masukan dari keluaran transmitter kemudian 
dibandingkan dengan suatu variable yang dinamakan set point. 
Set point merupakan nilai besaran yang diinginkan pada sistem 
Kontroleran dan merupakan masukan dari sistem Kontroleran 
tersebut. Hasil perbandingan antara processs variable (PV) dan 
set variable (SV) disebut sinyal error. Sinyal error inilah yang 
nantinya dihitung sebagai masukan untuk mode kontrol PID.  
Pada kontrol PID pada dasarnya adalah mode kontrol yang 
terdiri dari gabungan antara sifat proportional,integral dan 
derivative. Pada mode ini terdapat tiga parameter yaitu Kc pada 
mode proporsional, Time integral (Ti) pada mode integral dan 
Time derivative (Td) pada mode derivative. Tiga parameter ini 
bisa diubah-ubah besarnya untuk menghasilkan respon sistem 
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                          𝐾𝒑(𝑒(𝑡)) +
1
𝑇𝑖








Gambar 3.2 Diagram Blok Kontroler PID 
 
Atau jika ditambahkan koefisien filter dapat ditulis sebagai 
berikut : 






1                    (3.13)        
dimana,    
          u(s) = sinyal kontrol  
 N = filter koefisien 
 Kp     = proportional gain 
 Ki          = integral gain 
 Kd    = derivative gain 
 
Berdasarkan gambar 3.2 diatas, terdapat tambahan pada bagian 
derivative gain yaitu filter koefisien. Pada kontrol PID ini, filter 
koefisien (N) berfungsi untuk memaksimalkan redaman pada 
kontroler. Sehingga dapat lebih meminimalkan bahkan 
menghilangkan adanya osilasi yang terdapat pada repon sistem. 
Untuk mendapatkan nilai gain controller PID dan juga nilai filter 
koefisien dapat dilakukan dengan metode tuning trial and error.  
b. Pemodelan Aktuator (Valve) 
Aktuator merupakan komponen pada sistem kontrol yang 
berfungsi sebagai kontroler akhir. Aktuator yang digunakan untuk 
menggerakkan valve adalah motor servo Mg 996R. Motor sevo 
ini akan mambaca sinyal masukan yang berasal dari keluaran 
controller kemudian melakukan aksi untuk membuka atau 
menutup valve sesuai dengan  sinyal yang berasal dari controller. 
Besar dari bukaan valve mempengaruhi besar laju aliran pada 
bahan bakar. Persamaan matematis untuk control valve yang 
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                                       (3.14) 
Dengan 
        
 smb
•
= laju aliran bahan bakar yang termanipulasi (Kg/s) 
       
 sU
  
= sinyal masukan ke control valve (Amp) 
        
Kcv
     
= gain total control valve 
       v

        
= time konstan control valve (s) 
Data yang didapatkan dari datasheet control valve (Mg996R) 
adalah sebagai berikut : 
• Flow Action  = Open 
• Laju max  = 0,4725 kg/s 
• Laju min  = 0 kg/s 
• Time Konstan  =  0,17 Sekon  
𝐾𝑐𝑣 =
0,4725 − 0 (
𝑘𝑔
𝑠 )












                                                              (3.16) 
c. Pemodelan Spark Ignition Engine 
Pada pemodelan spark ignition engine dapat didekati 
menggunakan metode Mean Value Engine Modelling (MVEM) 
dan terdapat beberapa susbsistem penting yaitu sebagai berikut.[16] 
- Throttle Valve 
Pada tugas akhir ini throttle valve merupakan aktuator 
yang mengatur jumlah aliran massa udara yang masuk ke 
dalam ruang bakar pada engine. Untuk menghitung jumlah 
aliran massa udara (gas ideal) yang melewati throttle valve 
dapat digunakan persamaan Bernoulli sebagai berikut. 
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𝑓(𝑃𝑖𝑛,𝑃𝑜𝑢𝑡)            (3.17) 
 
Berdasarkan persamaan 3.16 diatas, aliran udara dapat 
diatur melalui bukaan throttle valve (u) antara 00 sampai 900. 
Fungsi non-linear yang menghubungkan antara pressure input 






























]    𝑃𝑜𝑢𝑡 > 𝑃𝑐𝑟
  







𝑃𝑖𝑛                                                     (3.19) 
 
Pada penelitian ini, untuk mendapatkan beberapa nilai 
parameter dari engine, maka dapat digunakan pendekatan 
dengan melihat beberapa parameter engine  terdapat beberapa 
parameter yang nilainya dapat digunakan seperti yang 
terdapat pada tabel 3.3 berikut. 
 
Tabel 3.3 Parameter Utama Pada Engine 
Variabel Nilai Satuan 
Diameter valve (D) 0,03 m 
Valve discharge coeffisient 
(Cd) 
0,8 - 
Electric efficiency (ηe) 0,85 - 
Intake manifold volume (V) 0,1 m3 
Displacement Volume (Vd) 0,88 m3 




   Tabel 3.4 Karakteristik Udara dan Bahan Bakar 
Input temperature (Tin) 290 K 
Input pressure  (Pin) 24000 Pa 
LHV biogas (Hbio) 17650000 J 
LHV bensin (Hben) 42000000 J 
Air specific heat ratio (k) 1,4 - 
Gas constant (R) 286,9 J/kg K 
- Intake Manifold 
Pemodelan matematis pada subsistem intake manifold 
dapat didekati menggunakan persamaan gas ideal sebagai 
berikut.[18] 
 
Gambar 3.3 Inputs, States and Output of Intake Air System 
 
Dari gambar 3.3 diatas input dan output merupakan 




𝑚(𝑡) = ?̇?𝑖𝑛(𝑡) − ?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡)                                             (3.20) 
𝑑
𝑑𝑡
𝑈(𝑡) = ?̇?𝑖𝑛(𝑡) − ?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡)                                               (3.21) 
 
Diasumsikan bahwa aliran fluida dimodelkan 
menggunakan persamaan gas ideal sebagai berikut. [18] 
 
𝑝(𝑡) .  𝑉 = 𝑚(𝑡) .  𝑅 . 𝜗(𝑡)                               (3.22) 
 
Apabila dihubungkan dengan caloric value [18] 
 
𝑈(𝑡) = 𝑐𝑣  . 𝜗(𝑡).𝑚(𝑡)                                                          (3.23) 
?̇?𝑖𝑛(𝑡) = 𝑐𝑝 . 𝜗𝑖𝑛(𝑡). ?̇?𝑖𝑛(𝑡)                                               (3.24) 
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?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑐𝑝 . 𝜗(𝑡). ?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡)                                              (3.25) 
 







[?̇?𝑖𝑛(𝑡) . 𝜗𝑖𝑛(𝑡) − ?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡). 𝜗(𝑡)]          (3.26) 






𝑝 . 𝑉 . 𝑐𝑣
[𝑐𝑝 .?̇?𝑖𝑛 . 𝜗𝑖𝑛 − 𝑐𝑝 . ?̇?𝑜𝑢𝑡  . 𝜗






 . [?̇?𝑖𝑛(𝑡) − ?̇?𝑜𝑢𝑡(𝑡)                           (3.28) 
𝑑
𝑑𝑡




(?̇?𝑎𝑖 − ?̇?𝑎𝑜)(𝑡)                                    (3.29)
  
Dimana : 
R  = Konstanta spesifik gas (287 J/kg-K) 
T  = Temperatur (K) 
Vm  = Manifold volume (m3) 
?̇?𝑎𝑖 = Mass flow rate of air in of the manifold (g/s) 
Pm  = Rate of change od manifold pressure (bar/s) 
?̇?𝑎𝑜 = Mass flow rate of air out of the  manifold (g/s) 
- Air Mass Flow 
Setelah melalui intake manifold, udara akan masuk ke 
dalam ruang bakar atau cylinder. Engine mass flow 
merupakan massa aliran udara yang diinjeksikan ke dalam 
ruang bakar dengan tekanan udara sebesar hasil perhitungan 
pada bagian intake manifold. Berdasarkan dari sistem udara 
tersebut, maka karakteristik engine dapat diasumsikan sebagai 
volumetric pump. Dan jumlah aliran massa udara yang 
dibutuhkan untuk pembakaran pada cylinder dapat 




                                                                  (3.30) 
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Dimana : 
qcyl = Mass flowrate udara yang masuk ke ruang 
bakar (kg/s) 
ηv = Efisiensi Volumetrik (%) 
Pout = Tekanan output dari intake manifold (Pa) 
ω = Speed (radian per menit) 
R = Gas constant (J/kg K) 
N = Jumlah revolution per cycle (2 for 4 stroke) 
T = Temperature (K) 
- Generated Power  
Sistem fuel injection yang modern mengatur supaya 
perbandingan mass flowrate udara dan mass flowrate bahan 
bakar dijaga konstan untuk mencapai efisiensi volumetrik 
tanpa perubahan. Pengukuran densitas dan mass flow udara 
digunakan untuk mengontrol bahan bakar yang diinjeksikan. 
Sehingga power yang dihasilkan oleh engine didapatkan 
melalui persamaan berikut.[16] 










                                                      (3.31) 
 
Dimana : 
ηc = Efisiensi pembakaran (%) 
ηv = Efisiensi Volumetrik (%) 
ηe = Efisiensi Elektrik Generator (%) 
Pout = Tekanan output dari intake manifold (Pa) 
ω = Speed (radian per menit) 
R = Gas constant (J/kg K) 
N = Jumlah revolution per cycle (2 for 4 stroke) 
T = Temperature (K) 
F/A = Fuel to air ratio 




- Combustion and Torque Produced by Engine 
Pada engine dengan jenis spark ignition, proses 
pembakaran terjadi karena ada campuran bahan bakar yang 
dalam hal ini adalah bensin dan biogas dengan udara di dalam 
silinder mesin dan dipantik oleh busi sehingga menimbulkan 
percikan bunga api dan terjadi pembakaran seperti yang telah 
dijelaskan pada bab sebelumnya. Dari proses pembakaran 
tersebut akan menggerakkan piston dan poros engkol 
sehingga akan memutar generator dengan torsi yang 
dihasilkan oleh putaran engine dan dapat menghasilkan daya 
output. Berikut ini persamaan torsi yang dihasilkan dari 
pembakaran dengan perbandingan udara dan bahan bakar 














− 𝑇𝑒) − 𝑏𝑤]                 (3.32) 
 
Dimana 
J  = Inertia 
Tm  = Torsi yang dihasilkan oleh putaran engine 
      (Nm) 
Te  = Torsi elektrik atau load (Nm) 
 
3.4. Perancangan Sistem Kontrol Daya Output Pada 
Generator Set Dual Fuel 
Pada tugas akhir ini, ratio control merupakan suatu 
algoritma kontrol yang digunakan untuk menentukan 
perbandingan atau rasio antara bahan bakar dengan udara.  Pada 
gambar 3.4 di bawah menjelaskan mengenai diagram blok sistem 
kontrol daya output. Pada sistem ini, digunakan Air Fuel Ratio 
untuk menentukan besarnya mass flowarate bahan bakar dan 
menjaga supaya perbandingan antara bahan bakar dengan udara 
sesuai dengan yang telah ditentukan melalui. Kontroler yang 
digunakan adalah PID (Proportional Integral Derivative). Pada 
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perancangan sistem kontrol ini, nilai error yang dihasilkan dari 
hasil pengurangan antara set point dengan process variable akan 
masuk ke PID controller. Sehingga dengan adanya nilai error 
tersebut, maka controller akan memanipulasi bukaan throttle dan 
menambahi atau mengurangi mass flowrate udara ke engine. 
Dengan adanya perubahan dari laju aliran udara, maka secara 
otomatis laju aliran biogas yang akan berubah sesuai dengan nilai 
AFR yang telah ditentukan, karena nilai flowrate bensin dijaga 
konstan. 
 
Gambar 3.4 Diagram Blok Sistem Kontrol Daya Output 
Generator Set Dual Fuel 
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BAB IV 
PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL SIMULASI 
 
Bab IV menampilkan hasil analisa yang telah dimodelkan 
pada bab III. Pada bab ini terdiri dari beberapa bagian antara lain 
pengujian hasil simulasi untuk model matematis hubungan antara 
daya dan laju aliran bahan bakar, uji open loop untuk setiap 
instrument dan uji kestabilan untuk setiap loop control daya 
output, laju aliran bensin dan laju aliran biogas. Kemudian tahap 
terakhir menguji hasil respon dari sistem kontrol daya output 
dengan cara tracking set point. 
 
4.1. Pengujian Sistem  
Daya output yang dihasilkan oleh generator set merupakan 
process variable (PV) dari sistem yang telah dirancang. 
Sedangkan flowrate udara, bensin dan biogas merupakan 
manipulated variable (MV). Untuk menentukan perbandingan 
antara udara, biogas dan bensin supaya dapat menghasilkan 
pembakaran sempurna menggunakan perhitungan Air Fuel Ratio 
(AFR). Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan persamaan 
3.6 pada bab sebelumnya, nilai AFR untuk sistem dual fuel 
adalah 15,06. Berikut ini sistem pengendalian daya output yang 
telah dirancang menggunakan simulink matlab 2013b. 
4.1.1 Perbandingan Mass Flowrate Plant Dan Hasil Simulasi 
Untuk mengetahui hasil validasi pemodelan yang 
disimulasikan menggunakan software matlab 2013 b adalah 
dengan membandingkan nilai hasil simulasi dengan nilai hasil 
pengambilan data real plan. Perbandingan dari mass flowrate hasil 
simulasi dan real plan diperoleh nilai selisih untuk mass flowrate 
biogas sebesar 6,94 % dan selisih nilai mass flowrate udara 
sebesar 7,36 %. Nilai selisih tersebut didapatkan dari hasil rata-
rata dari set point  100 – 1200 watt. Mass flowrate udara pada 
tabel 4.1 merupakan mass flowrate udara yang keluar dari intake 
manifold dan masuk ke ruang bakar. Sedangkan mass flowrate 
biogas didapatkan dari hasil pengukuran plan menggunakan 
flowmeter gas. 
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Flowrate Udara (L/min) 
Simulasi Plan Simulasi Plan 
100 0.029 0.032 0.560 0.601 
200 0.047 0.049 0.819 0.871 
300 0.060 0.064 1.022 1.092 
400 0.071 0.075 1.192 1.255 
500 0.081 0.086 1.341 1.419 
600 0.090 0.095 1.476 1.571 
700 0.098 0.103 1.601 1.682 
800 0.106 0.111 1.716 1.789 
900 0.113 0.117 1.825 1.896 
1000 0.120 0.125 1.928 1.995 
1100 0.126 0.133 2.025 2.099 
1200 0.133 0.142 2.118 2.224 
  
 
Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Flowrate Biogas Hasil 























flowrate (L/min) alat flowrate (L/min) simulasi
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Flowrate Udara Hasil Simulasi 
dan Alat 
 
Pada tabel 4.1, gambar 4.1, dan gambar 4.2 merupakan 
perbandingan mass flowrate hasil simulasi dan hasil real plan. 
Dari data-data tersebut terlihat bahwa terdapat selisih mass 
flowrate hasil simulasi dan real plan. Selisih ini dikarenakan 
untuk hasil simulasi terdapat beberapa parameter engine diambil 
dalam kondisi ideal, seperti tekanan pada intake manifold dan 
juga parameter yang lainnya. Selain itu juga dikarenakan terdapat 
beberapa parameter yang menggunakan pendekatan melalui 
beberapa jurnal dan hasil penelitian sebelumya.  
4.1.2 Pengujian Sistem Kontrol Daya Output Pada Saat Open 
Loop 
Pengujian sistem ini merupakan penguji. an pada loop 
sistem pengendalian daya output atau integrasi seluruh komponen 
sistem secara keseluruhan. Respon dari sistem pada saat open 
loop ini diuji pada nilai set point 900 watt yang ditunjukkan pada 






















flowrate (L/min) alat fowrate (L/min) simulasi
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Gambar 4.3 Respon Sistem Pada Saat Open Loop 
 
Dari hasil uji sistem pada saat open loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.4 diatas, dapat diketahui bahwa waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai set point pertama atau rise time 
(Tr) yaitu 0.9 detik. Selain itu, grafik respon pada gambar 4.4 
diatas menunjukkan process variable yang dihasilkan oleh sistem 
tidak sesuai dengan nilai set point yang diberikan yaitu sekitar 
390 watt dan terus bertambah seiring bertambahnya waktu, 
sedangkan set point yang diberikan yaitu 900 watt. Dari grafik 
respon sistem open loop tersebut menghasilkan error yang sangat 
besar yaitu sekitar 243 %. 
4.1.3 Pengujian Sistem Kontrol Daya Output Pada Saat Close 
Loop 
Pengujian sistem ini merupakan pengujian pada loop sistem 
pengendalian daya output atau integrasi seluruh komponen sistem 
secara keseluruhan. Respon dari sistem pada saat close loop ini 




Gambar 4.4 Respon Sistem Pada Saat Close Loop 
 
Dari hasil uji sistem pada saat close loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.3 diatas, dapat diketahui karakteristik 
respon sistem close loop pada tabel 4.1 berikut. 
 
Tabel 4.2 Karakteristik Respon Sistem Close Loop 
No. Karakteristik respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,31 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 3,67 % 
3. Settling Time (Ts) 2,5 detik 
4. Delay Time (Td) 0,11 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0,028 % 
 
Selain didapatkan nilai dari karakteristik respon sistem 
close loop, juga didapatkan nilai error dari setiap nilai set point 
yaitu dari 100 watt sampai 1200 watt. Dari pengujian tersebut 
diapatkan nilai error yang berbeda-beda pada setiap set point dan 
pembebanan yang diberikan seperti pada tabel 4.3 berikut ini. 
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Tabel 4.3 Nilai Error Setiap Nilai Set Point 
No. Daya Error % Error 
1. 100 -0.0059 0.0059 
2. 200 -0.01595 0.007975 
3. 300 -0.03897 0.01299 
4. 400 -0.0457 0.011425 
5. 500 -0.0575 0.0115 
6. 600 -0.07984 0.013306667 
7. 700 -0.1649 0.023557143 
8. 800 -0.1092 0.01365 
9. 900 -0.1925 0.021388889 
10. 1000 -0.1815 0.01815 
11. 1100 0.04684 0.004258182 
12. 1200 -0.1544 0.012866667 
Rata-Rata -0.083293333 0.013080629 
 
Data pada tabel 4.3 merupakan nilai error yang dihasilkan 
oleh sistem pada setiap kenaikan nilai set point. Dapat diketahui 
bahwa rata-rata nilai error yang dihasilkan dibawah 2 % 
(maksimal nilai error yang diijinkan) yaitu sebesar 0,013 %. 
4.1.3 Uji Tracking Set Point Turun 33 % Pada Sistem Kontrol 
Daya Output 
Pengujian tracking set point ini yaitu dengan menurunkan 
nilai set point sebesar 33 % dari set point awal (900 watt). Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui performa sistem kontrol apakah bisa 
men-tracking set point atau tidak. Berikut ini grafik respon sistem 
kontrol daya output saat tracking set point turun. 
 
Gambar 4.5 Grafik Respon Sistem Kontrol Daya Output Dengan 
Uji Tracking Set Point Turun 33 % 
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Dari hasil uji sistem pada saat close loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.5 diatas, dapat diketahui karakteristik 
respon sistem close loop pada tabel 4.4 berikut. 
 
Tabel 4.4 Karakteristik Respon Daya Output Saat Uji Tracking 
Set Point Turun 33 % 
No. Karakteristik Respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,31 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 1,82 % 
3. Settling Time (Ts) 0,8 detik 
4. Delay Time (Td) 0,11 detik 
5. Error Steady State 0,033% 
 
4.1.4 Uji Tracking Set Point Naik 33 % Pada Sistem Kontrol 
Daya Output 
Pengujian tracking set point ini yaitu dengan menaikkan 
nilai set point sebesar 33 % dari set point awal (900 watt). Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui performa sistem kontrol apakah bisa 
men-tracking set point atau tidak. Berikut ini grafik respon sistem 
kontrol daya output saat tracking set point turun. 
 
Gambar 4.6 Grafik Respon Sistem Kontrol Daya Output Dengan 
Uji Tracking Set Point Naik 33 % 
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Dari hasil uji sistem pada saat close loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.6 diatas, dapat diketahui karakteristik 
respon sistem close loop pada tabel 4.5 berikut. 
Tabel 4.5 Karakteristik Respon Daya Output Saat Uji Tracking 
Set Point Naik 33 % 
No. Karakteristik Respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,31 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 3,37 % 
3. Settling Time (Ts) 0,6 detik 
4. Delay Time (Td) 0,115 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0,031 % 
4.1.5 Uji Tracking Set Point Naik 10 % Pada Sistem Kontrol 
Daya Output 
Pada pengujian tracking set point ini yaitu dengan 
menaikkan nilai set point sebesar 10 % dari set point awal (900 
watt). Hal ini bertujuan untuk mengetahui performa sistem 
kontrol apakah bisa men-tracking set point atau tidak. Berikut ini 
grafik respon sistem kontrol daya output saat tracking set point 
turun. 
 
Gambar 4.7 Grafik Respon Sistem Kontrol Daya Output Dengan 
Uji Tracking Set Point Naik 10 % 
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Dari hasil uji sistem pada saat close loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.7 diatas, dapat diketahui karakteristik 
respon sistem close loop pada tabel 4.6 berikut 
 
Tabel 4.6 Karakteristik Respon Daya Output Saat Uji Tracking 
Set Point Naik 10 % 
No. Karakteristik Respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 1,31 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 3,56 % 
3. Settling Time (Ts) 0,85 detik 
4. Delay Time (Td) 0,12 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0,029 % 
 
4.1.6 Uji Tracking Set Point Turun 10 % Pada Sistem Kontrol 
Daya Output 
Pengujian tracking set point ini yaitu dengan menurunkan 
nilai set point sebesar 10 % dari set point awal (900 watt). Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui performa sistem kontrol apakah bisa 
men-tracking set point atau tidak. Berikut ini grafik respon sistem 
kontrol daya output saat tracking set point turun. 
 
Gambar 4.8 Grafik Respon Sistem Kontrol Daya Output Dengan 
Uji Tracking Set Point Turun 10 % 
48 
Dari hasil uji sistem pada saat close loop seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.8 diatas, dapat diketahui karakteristik 
respon sistem close loop pada tabel 4.7 berikut. 
 
Tabel 4.7 Karakteristik Respon Daya Output Saat Uji Tracking 
Set Point Turun 10 % 
No. Karakteristik Respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,3 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 5,56 % 
3. Settling Time (Ts) 0,8 detik 
4. Delay Time (Td) 0,11 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0,031 % 
 
4.1.7 Perbandingan Mass Flowrate Udara , Biogas, dan Bensin 
Terhadap Perubahan Set Point Daya 
Setelah didapatkan model matematis sistem dan hasil 
simulasiya, maka didapatkan perbandingan antara mass flowrate 
udara, biogas, dan bensin pada setiap perubahan set point daya. 
Pada tugas akhir ini, nilai flowrate bensin dijaga konstan pada 
nilai 0,01 L/min. Nilai ini didapatkan dari pengambilan data 
secara real plan pada nilai daya 200 watt. Sehingga, pada saat 
daya yang dihasilkan oleh generator set ingin dinaikkan, maka 
hanya mass flowrate udara dan biogas yang akan ditambahkan 
sesuai dengan daya yang telah diatur melalui set point. Hal ini 
bertujuan untuk menghemat penggunaan bensin sebagai sumber 
energi konvensional dan tidak dapat diperbarui. Selain itu, pada 
penelitian ini untuk start up engine dibutuhkan bahan bakar 
bensin. Karena untuk kondisi penyalaan awal mesin tidak dapat 
menggunakan biogas, dikarenakan pada saat kondisi awal engine 
dinyalakan kondisi ruang bakar masih vakum dan aliran massa 
udara belum stabil dan juga fase bahan bakar bio yang dalam fae 
gas sangat memungkinkan jumlah biogas yang diinjeksikan pada 
kondisi awal mesin menyala lebih banyak dari pada jumlah massa 
udara. Berikut nilai mass flowrate udara, biogas dan bensin pada 
setiap perubahan set point ditunjukkan pada tabel 4.8. 
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Daya Dengan Flowrate Udara 
 
Gambar 4.9 dan gambar 4.10 merupakan hubungan antara 
daya dan mass flowrate. Semakin tinggi daya yang diinginkan 
maka kebutuhan terhadap udara dan bahan bakar akan meningkat. 
Karena engine membutuhkan suplai energi yang lebih besar untuk 
menghasilkan daya keluaran yang lebih besar pula. Dari grafik 
tersebut, dapat diketahui bahwa perubahan mass flowrate udara 
dan mass flowrate biogas tidak sama atau tidak linear pada setiap 
perubahan set point daya. Perubahan paling besar mass flowrate 
udara dan biogas yaitu saat perubahan set point daya 100 watt 
menjadi 200 watt dengan nilai ∆𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒 sebesar 0,259 
L/min dan 0.018 L/min. Sedangkan untuk perubahan paling kecil 
dari mass flowrate udara dan biogas yaitu saat perubahan set 
point daya 1100 watt menjadi 1200 watt dengan nilai 
∆𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒 sebesar 0,093 L/min dan 0,007 L/min. 
 
4.2. Pengujian Control Valve (Servo Mg 996R) 
Tugas akhir ini, control valve yang digunakan adalah jenis 
ball valve yang diintegrasikan dengan motor servo tipe Mg 996R. 





















m dot udara (L/min)
51 
masukan 0 – 5 volt. Idealnya sinyal sinyal 0 – 5 volt merupakan 
sinyal keluaran dari controller yang kemudian menjadi sinyal 
masukan pada control valve. Pengujian ini bertujuan untuk 
menguji performansi kerja dari control valve. Untuk sinyal 
dengan masukan 0 volt akan menyebabkan control valve pada 
kondisi 0% atau pada kondisi menutup dan mengakibatkan tidak 
adanya laju aliran yang melewati control valve. Gambar 4.11 
merupakan gambar respon dengan sinyal masukan 0 volt.  
 
Gambar 4.11 Grafik Respon Control Valve Dengan Sinyal 
Masukan 0 Volt 
 
Untuk pengujian dengan sinyal masukan 5 volt dengan cara 
memasukkan nilai sebesar 5 volt pada input dari transfer function 
dari control valve. Gambar 4.11 merupakan gambar respon laju 
aliran yang melewati control valve dengan sinyal uji 5 volt. 
Tujuan dari pengujian ini adalah mengetahui respon laju aliran 
bahan bakar jika control valve mendapat sinyal masukan 5 volt 
dari kontroler yang menunjukkan bahwa sinyal koreksi dari 
kontroler memerintahkan control valve untuk membuka pada 
kondisi membuka penuh atau membuka 100%. Pada gambar 
respon tersebut didapatkan bahwa dengan sinyal masukan 5 volt 
52 
akan mengakibatkan laju aliran pada kondisi maksimal yaitu 
0,4725 kg/s. 
 
Gambar 4.12 Hasil Pengujian Control Valve Dengan Sinyal 
Masukan 5 volt 
 
4.3 Uji Sistem Kontrol Daya Output Dengan Perubahan Nilai 
Air Fuel Ratio 
Bagian ini, dilakukan uji sistem dengan adanya perubahan 
nilai Air Fuel Ratio (AFR), baik dengan uji kenaikan nilai AFR 
maupun uji penurunan AFR. Berikut ini nilai error yang 
dihasilkan oleh sistem dengan adanya perubahan AFR. Pengujian 
ini bertujuan untuk mengetahui performa dari sistem apakah 
mampu menghasilkan nilai process variable yang stabil dan 
sesuai dengan set point atau tidak. 
4.3.1 Pengujian Dengan Kenaikan AFR 10 % 
Pengujian ini dilakukan dengan cara menaikkan nilai AFR 
sebesar 10 % yaitu dari 15,06 menjadi 16,566. Dari hasil 
pengujian simulasi sistem ini didapatkan hasil respon seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 4.13 berikut. 
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Gambar 4.13 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Kenaikan Nilai 
AFR 10 % 
 
Tabel 4.9 Karakteristik Respon Saat Terjadi Kenaikan AFR 10% 
No. Karakteristik respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,475 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 12,8 % 
3. Settling Time (Ts) 0,625 detik 
4. Delay Time (Td) 0,325 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0 % 
 
Data pada tabel 4.9 merupakan karakteristik dari respon 
sistem pada gambar 4.13. Dapat diketahui bahwa waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai set point pertama atau rise time (Tr) 
yaitu 0,475 detik, maximum overshoot (Mp) 12,8 %, settling time 
(Ts) sebesar 0,625 detik, delay time (Td) 0,325 detik dan error 
steady state (ESS) 0 %. Data pada tabel 4.10 menunjukkan bahwa 
respon daya output yang dihasilkan oleh sistem dapat mencapai 
set point dengan waktu yang cepat dan menghasilkan overshoot 
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dibawah 12,8 % atau masih berada di bawah 25 % meskipun 
diberi gangguan kenaikan nilai Air Fuel Ratio 10% yang 
menyebabkan adanya excess air atau penambahan jumlah udara.   
4.3.2 Pengujian Dengan Kenaikan AFR 20 % 
Pengujian ini dilakukan dengan cara menaikkan nilai AFR 
sebesar 20 % yaitu dari 15,06 menjadi 18,072. Dari hasil 
pengujian simulasi sistem ini didapatkan hasil respon seperti yang 
ditunjukkan pada tabel 4.10 berikut. 
 
Tabel 4.10 Karakteristik Respon Saat Terjadi Kenaikan AFR 
20% 
No. Karakteristik respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,33 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 19,1 % 
3. Settling Time (Ts) 0,641 detik 
4. Delay Time (Td) 0,395 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0 % 
 
Gambar 4.14 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Kenaikan Nilai 
AFR 20 % 
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Data pada tabel 4.10 merupakan karakteristik dari respon 
sistem pada gambar 4.14. Dapat diketahui bahwa waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai set point pertama atau rise time (Tr) 
yaitu 0,33 detik, maximum overshoot (Mp) 19,1 %, settling time 
(Ts) sebesar 0,641 detik, delay time (Td) 0,395 detik, dan error 
steady state (ESS) 0 %. Data pada tabel 4.12 menunjukkan bahwa 
pada saat nilai Air Fuel Ratio dinaikkan 20% didapatkan rise time 
(Tr), delay time (Td), dan settling time (Ts) yang lebih lama dari 
pada saat nilai Air Fuel Ratio dinaikkan 10%. 
4.3.6 Pengujian Dengan Penurunan AFR 10 % 
Pengujian ini dilakukan dengan cara menurunkan nilai AFR 
sebesar 10 % yaitu dari 15,06 menjadi 13,554. Dari hasil 
pengujian simulasi sistem ini didapatkan hasil respon seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 4.15 berikut. 
 
Gambar 4.15 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Penurunan Nilai 




Tabel 4.11 Karakteristik Respon Saat Terjadi Penurunan AFR 
10% 
No. Karakteristik respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0.589 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 9 % 
3. Settling Time (Ts) 0.692 detik 
4. Delay Time (Td) 0,455 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0 % 
 
Data pada tabel 4.11 merupakan karakteristik dari respon 
sistem pada gambar 4.15. Dapat diketahui bahwa waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai set point pertama atau rise time (Tr) 
yaitu 0,589 detik, maximum overshoot (Mp) 0 %, settling time 
(Ts) sebesar 0.692 detik, delay time (Td) 0,455 detik dan error 
steady state (ESS) 0 %. Data pada tabel 4.11 menunjukkan bahwa 
respon daya output yang dihasilkan oleh sistem dapat mencapai 
set point dengan waktu yang cepat dan menghasilkan overshoot 
dibawah 12,8 % atau masih berada di bawah 25 % meskipun 
diberi gangguan penurunan nilai Air Fuel Ratio 10% yang 
menyebabkan adanya pengurangan jumlah udara yang 
diinjeksikan ke ruang bakar.    
4.3.7 Pengujian Dengan Penurunan AFR 20 % 
Pengujian ini dilakukan dengan cara menurunkan nilai AFR 
sebesar 20 % yaitu dari 15,06 menjadi 12,048. Dari hasil 
pengujian simulasi sistem ini didapatkan hasil respon seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.16. Dari gambar 4.16 dapat diketahui 
bahwa waktu yang dibutuhkan untuk mencapai set point pertama 
atau rise time (Tr) yaitu 0,51 detik, maximum overshoot (Mp) 
10,25 %, settling time (Ts) sebesar 0,67 detik, delay time (Td) 
0,425 detik dan error steady state (ESS) 0 %. Data pada tabel 
4.17 menunjukkan bahwa saat nilai Air Fuel Ratio diturunkan 
20% didapatkan rise time (Tr), delay time (Td) dan settling time 
(Ts) yang lebih cepat dari pada saat nilai Air Fuel Ratio 




Gambar 4.16 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Penurunan Nilai 
AFR 20 % 
 
Tabel 4.12 Karakteristik Respon Saat Terjadi Penurunan AFR 
20% 
No. Karakteristik respon Nilai 
1. Rise Time (Tr) 0,51 detik 
2. Maximum Overshoot (Mp) 10,25 % 
3. Settling Time (Ts) 0.67 detik 
4. Delay Time (Td) 0,425 detik 
5. Error Steady State (Ess) 0 % 
 
4.4 Uji Beban 100 – 1200 Watt 
Bagian ini, dilakukan uji sistem dengan pembebanan dari 100 
sampai 1200 watt, sehingga didapatkan respon sistem dengan nilai 
karakteristik respon yang berbeda. Berikut ini hasil pengujian 




4.4.1 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,08182 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,08182 Nm. 
 
Gambar 4.17 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,08182 Nm 
 
4.4.2 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,1636 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,1636 Nm. 
 
Gambar 4.18 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,1636 Nm 
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4.4.3 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,2455 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,2455 Nm. 
 
Gambar 4.19 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,2455 Nm 
 
4.4.4 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,3273 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan torsi 
elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 0,3273 
Nm. 
 
Gambar 4.20 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,3273 Nm 
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4.4.5 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,4091 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,4091 Nm. 
 
Gambar 4.21 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,4091 
 
4.4.6 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,4909 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,4909 Nm. 
 
Gambar 4.22 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,4909 Nm 
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4.4.7 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,5727 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,5727 Nm. 
 
Gambar 4.23 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,5727 Nm 
 
4.4.8 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,6545 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,6545 Nm. 
 
Gambar 4.24 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,6545 Nm 
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4.4.9 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,7364 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,7364 Nm. 
 
Gambar 4.25 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,7364 Nm 
 
4.4.10 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,8182 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,8182 Nm. 
 
Gambar 4.26 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,8182 Nm 
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4.4.11 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,9 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 0,9 
Nm. 
 
Gambar 4.27 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,9 Nm 
 
4.4.12 Uji Beban Torsi Elektromagnetik 0,9818 Nm 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan beban 
torsi elektromagnetik berdasarkan hasil perhitungan sebesar 
0,9818 Nm. 
 
Gambar 4.28 Grafik Respon Sistem Dengan Uji Beban Torsi 
Elektromagnetik 0,9818 Nm 
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4.5 Perbandingan Nilai Flowrate Biogas dan Perbandingan 
Flowrate Udara Saat Terjadi Perubahan Nilai Flowrate 
Bensin 
Bagian ini, dilakukan uji sistem dengan adanya perubahan 
nilai flowrate bensin dari 0,01 L/min menjadi 0,008 L/min. 
Perbandingan nilai flowrate biogas pada saat nilai flowrate bensin 
diturunkan dari 0,01 L/min menjadi 0,008 L/min. Uji ini 
dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari generator set 
dalam hal pemakaian bahan bakar untuk mencapai nilai output 
(daya) yang telah ditentukan. Berikut ini data perbandingan nilai 
mass flowrate biogas berdasarkan perbedaan mass flowrate 
bensin dan nilai daya output yang diinginkan. 
 
















1. 100 0.029 0.0412 
2. 200 0.047 0.064 
3. 300 0.060 0.081 
4. 400 0.071 0.091 
5. 500 0.081 0.107 
6. 600 0.090 0.119 
7. 700 0.098 0.129 
8. 800 0.106 0.139 
9. 900 0.113 0.148 
10. 1000 0.120 0.157 
11. 1100 0.126 0.165 
12. 1200 0.133 0.173 
    
Berdasarkan data pada tabel 4.15, semakin besar flowrate 
bensin yang disuplai ke ruang bakar, maka flowrate biogas akan 
semakin kecil. Hal ini dikarenakan kebutuhan pembakaran sudah 
65 
disubtitusi oleh bensin, sehingga nilai flowrate biogas akan 
semakin kecil. Sedangkan saat nilai flowrate bensin dikurangi, 
maka flowrate biogas akan semakin besar. Selain itu nilai LHV 
dan massa jenis setiap bahan bakar baik bensin maupun biogas 
juga dapat mempengaruhi nilai flowrate dari bahan bakar 
tersebut.  Selain itu, juga didapatkan perbandingan flowrate udara 
saat flowrate bensin 0,008 L/min dan 0,01 L/min yang 
ditunjukkan pada tabel 4.16. 
 
















1. 100 0.560 0.512 
2. 200 0.819 0.744 
3. 300 1.022 0.922 
4. 400 1.192 1.072 
5. 500 1.341 1.204 
6. 600 1.476 1.324 
7. 700 1.601 1.434 
8. 800 1.716 1.537 
9. 900 1.825 1.633 
10. 1000 1.928 1.725 
11. 1100 2.025 1.812 
12. 1200 2.118 1.895 
 
Berdasarkan data pada tabel 4.16, saat nilai dari flowrate 
bensin 0,01 L/min didapatkan nilai flowrate udara yang lebih 
kecil dari pada flowrate udara saat diberikan nilai set point 
flowrate bensin 0,008 L/min. Karena saat daya generator set 
dinaikkan, maka kebutuhan bahan bakar akan meningkat yang 
dalam hal ini adalah biogas. Karena flowrate bensin dijaga 
konstan. Misalkan pada saat daya keluaran yang diinginkan dari 
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generator set adalah 900 watt, maka saat flowrate bensin 0,008 
L/min didapatkan flowrate udara 1,634 L/min. Sedangkan saat 
flowrate bensin 0,01 L/min, didapatkan flowrate udara 1,825 
L/min. Hal ini dikarenakan saat flowrate bensin diturunkan, maka 
untuk mencapai nilai daya 900 watt secara otomatis flowrate 








Kesimpulan yang didapatkan pada tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Berdasarkan hasil penelitian tugas akhir ini, didapatkan 
respon daya output yang stabil dengan nilai maximum 
overshoot rata-rata dibawah 20 % dan nilai error dibawah 
2 % pada setiap nilai set point 100-1200 watt. Selain itu, 
didiapatkan nilai parameter PID dengan Kp = 120, Ki = 
0,1, dan Kd = 15,2. Sedangkan nilai parameter PID untuk 
kontrol flowrate biogas yaitu Kp = 5, Ki = 3, dan Kd = 1. 
Selain itu, terdapat selisih antara laju aliran massa 
simulasi dan data plan rata-rata untuk laju aliran massa 
biogas sebesar 6,94 % dan massa laju aliran udara 7,36 
%.   
2. Semakin tinggi power atau daya yang dihasilkan oleh 
generator set, maka flowrate udara dan bahan bakar akan 
meningkat. Untuk daya maksimum yaitu 1200 watt 
didapatkan flowrate  udara sebesar 2,118 L/min, flowrate 
biogas sebesar 0,133 L/min, dan flowrate bensin 0,01 
L/min. Sedangkan untuk daya minimum didapatkan 
flowrate udara 0,560 L/min,  flowrate biogas 0,029 
L/min, dan  flowrate bensin 0,01 L/min. 
3. Pada tugas akhir ini, didapatkan nilai Air Fuel Ratio 
(AFR) untuk pembakaran sempurna pada sistem dual fuel 
(bensin dan biogas) yaitu 15,06.  
 
5.2. Saran 
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk sistem 
kontrol daya pada generator set dual fuel dengan 
menggunakan algoritma kontrol cerdas (artificial 
intelligent) untuk mendapatkan hasil yang lebih bagus. 
68 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk variabel 
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DATA SHEET MG996R  HIGH TORQUE 
  
  
This High-Torque MG996R Digital Servo features metal gearing 
resulting in extra high 10kg stalling torque in a tiny package. The 
MG996R is essentially an upgraded version of the famous 
MG995 servo, and features upgraded shock-proofing and a 
redesigned PCB and IC control system that make it much more 
accurate than its predecessor. The gearing and motor have also 
been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit 
comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S' type female header 
connector that fits most receivers, including Futaba, JR, GWS, 
Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and 
Hitec.  
  
This high-torque standard servo can rotate approximately 120 
degrees (60 in each direction). You can use any servo code, 
hardware or library to control these servos, so it's great for 
beginners who want to make stuff move without building a motor 
controller with feedback & gear box, especially since it will fit in 
small places. The MG996R Metal Gear Servo also comes with a 
selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!  
  
Specifications  
• Weight: 55 g  
• Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.  
• Stall torque: 9.4 kgf·cm (4.8 V ), 11 kgf·cm (6 V)  
• Operating speed: 0.17 s/60º (4.8 V), 0.14 s/60º (6 V)   
• Operating voltage: 4.8 V a 7.2 V  
• Running Current 500 mA – 900 mA (6V)  
• Stall Current 2.5 A (6V)  
• Dead band width: 5 µs  
• Stable and shock proof  double ball bearing design  








 Gambar diatas merupakan simulink dari blok throttle 
valve.  
 














Gambar diatas merupakan simulink dari blok 
perbandingan udara dan bahan bakar. Dari blok tersebut 
dihasilkan nilai flowrate dari biogas berdasarkan perbandingan 














Gambar diatas merupakan simulink dari blok perhitungan 




































C.2 Alat Purifikasi Biogas 
 
 






















C.5 Tabung Penyimpanan Biogas 
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